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При вакуумно-дуговом и магнетронном напылении нитридных 
наноструктурных покрытий в основном используют мозаичные или 
однокомпонентные катоды. Композиционный порошковый катод, содержащий 
все необходимые компоненты в нужном соотношении, позволяет существенно 
упростить конструкцию оборудования для нанесения покрытий, повысить 
надежность его работы, стабильность процесса распыления, однородность 
генерируемой плазмы и, в конечном счете, качество осаждаемых покрытий. Как 
известно, максимальную твердость, жаростойкость и стойкость при 
высокоскоростном резании металлов демонстрируют покрытия на инструменте, 
имеющие состав (TiХAl1-Х)N при значениях X в интервале 0,4-0,6. Для 
экономически выгодного промышленного производства многокомпонентных 
катодов с минимальными удельными затратами наиболее пригодна технология 
порошковой металлургии, основанная на холодном прессовании и спекании 
порошковых смесей. Известно, что при жидкофазном спекании смесей 
порошков титана и алюминия во всем концентрационном интервале 
наблюдается рост спрессованных брикетов, приводящий к остаточной 
пористости до 70% [1]. Замена порошка чистого алюминия порошком 
интерметаллида TiAl3 и перевод спекания в область твердофазного 
предотвращает сильный объемный рост. Объемные изменения образцов 
порошковых смесей Ti- TiAl3 и эволюция структурно-фазовых превращений 
подробно ранее уже были описаны [2]. 
Цель настоящей работы заключалась в исследовании морфологических 
особенностей структуры и фазового состава, а также микротвердости 
структурных составляющих композиционных порошковых составных катодов 
системы Ti-Al. 
Исследования катодных материалов проводили методами металлографии, 
рентгеноструктурного и микрорентгеноспектрального анализов и измерения 
микротвердости. 
Рентгенофазовый анализ катодных образцов, спеченных с различным 
временем изотермической выдержки, показал (рис. 1), что уже после 30 минут 
изотермической выдержки при 12500C на рентгенограммах полностью 
исчезают линии фазы TiAl3 и чистого титана. На всех спеченных образцах 
основная фаза – γ-TiAl. Кроме линий моноалюминида титана на 





Рис. 1. Рентгенограммы с образцов 
композиционного катода из смеси 
состава Ti05Al05, спеченных при 1250
 
оС. Дисперсность порошков:Ti <125 
мкм.; TiAl3 <50 мкм. Время 
изотермической выдержки: 2 – 30 
минут (а=3,986Å; с=4,063Å; 
с/а=1,0193) ; 3 – 120 минут 
(а=3,992Å; с=4,084Å; с/а=1,023); 4 - 
240минут( а=3,992Å; с=4,084Å; 
с/а=1,023); 1 – исходная неспеченная 
смесь. (Съемка на ДРОН-1, на 
нефильтрованном Co - излучение, 
шаг 1о/мин) 
Прогрессирующая со временем фрагментация сердцевины (рис.2, а-в) 
может быть следствием растягивающих напряжений, возникающих из-за 
различия удельных объемов растущего кольца из моноалюминида титана и 
сердцевины из более богатой титаном фазы. Другая возможная причина 
появления несплошностей – конденсация вакансий, возникающих из-за 
различия парциальных коэффициентов диффузии титана и алюминия через 
оболочку из моноалюминида титана. Согласно литературным данным [3] 
коэффициент самодиффузии титана в решетке TiAl в 3 – 4 раза превышает 







Рис. 2. Микроструктура спеченных катодных материалов Ti - TiAl3  (Состав 
Ti05Al05), Ti<125 мкм; TiAl3<50 мкм; Р = 0,3 ГПа; Тспек. = 1250
оС. Время 
изотермической выдержки: a) 30 мин.; б) 120 мин.; в) 240 мин. 
Анализ проведен на оптическом микроскопе МИМ-9, травление реактивом 
Келлера: 2,5 мл. HNO3 + 1,5 мл. HCl + 1 мл. HF + 95 мл. H2 O. 
 
Микротвердость сердцевины спеченного катодного материала (табл. 1) 
превышает более чем в два раза микротвердость периферийного кольца. 
Содержание титана (рис. 3, табл. 2)в периферийных зонах частиц попадает в 
однофазную область моноалюминида титана. Оно находится вблизи 
эквиатомного стехиометрического состава и мало изменяется при увеличении 
времени изотермической выдержки с 30 до 120 минут.  Поэтому и 





Таблица 1. Микротвердость (МПа) композиционного катода, спеченного из порошков 
Ti<125мкм+TiAl3<50мкм. (Состав Ti05Al05, спекание при температуре 1250
0С, 
изотермическая выдержка 4 ч., микротвердомер ПМТ-3,нагрузка 50 гс). 
Время спекания 
Периферийное кольцо 
(светлая фаза TiAl) 
Сердцевина (более светлая фаза 
тв. р-р Al в β-Ti) 
30мин 286±0,1 (0,01%) 416,4±50,8 (12,2%) 
120мин 333,3±17,2 (5,2%) 518,8±79,4 (15,5%) 
240мин 293,0±11,2 (3,8%) 701,5±62,0 (8,8%) 
 
Содержание титана в центральной части при увеличении времени 
выдержки уменьшается с 80,0 до 66,5 ат% как следствие диффузии алюминия с 
периферии к центру частиц титана. Характерно, что разброс локального 
содержания титана в богатой титаном фазе в центральной части частицы 
уменьшается почти на порядок при увеличении изотермической выдержки с 30 
до 120 минут. Это очевидное следствие выравнивания со временем 
концентрации по объему. 
a) б) 
Рис. 3 Изображения в отраженных электронах микроструктуры порошковых смесей Ti 
- TiAl3 , спеченных при 1250
оС. (Состав Ti05Al05) Дисперсность порошков: Ti<125 
мкм.; TiAl3<50 мкм; Давление прессования: 0,3 ГПа; Время изотермической 
выдержки: a) – 30 минут; б) – 120 минут. (Микроанализ проведен на электронно-
зондовом микроанализаторе «Camebax microbeam»). 
 
Таблица 2. Перераспределение компонентов в диффузионной зоне при спекании при 12500С 
порошковых смесей Ti (<160мкм) и TiAl3 (<50мкм). (Ti05Al05) 
Время выдержки (мин) 
Среднее содержание Ti, ат% 
Сердцевина Периферийное кольцо 
30 80,1±6,1 49,0±0,8 
120 66,5±0,7 50,8 
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